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Studies on the Water Quality and Flow in Reservoirs
　　　　　　　　　　　I. Nagase Reservoir
　　　　　　Kunihide Chikamori and Yasunori KAMIIで
Ｌａｂｏｒａtｏｒｙ ｏｆ Ｗａtｅｒ-　Ｕtiliｚａtｉｏｎ. Ｅｎｇｉａｅｅｒｉｎｇ，Ｆａｃｕltｙ ｏｆ Ａｇｒicｕltｕｒｅ
. Abstract : The water temperature and currents in Nagase reservoir are studied. And
the wind which blows on the reservoir is also studied, because it plays an important role
　ininducing the currents. Results are as ｆ０１１０ｗＳ:
　(1) 8 years' annual fluctuations of the vertical distribution of water temperature show
　typical ones, and there are some sudden changes generated by the flood discharges･
　(2) Horizontal and vertical distribution of water temperature were resea･rched. The
　former showed some local characteristics, but the latter showed typical types･
　13) Wind makes internal waves on the 1st（in the depth of about l～3 m) and 2nd （14～
20 m， different annually) thermocline, and they are studied by ａ spectrum analysis method.
　(4) The depth of 1st thermocline has daily change. and its temperature at a depth flu-
ctuates rather intensively. And that of 2nd therm ocline has so moderate fluctuations
which are affected by the length of the reservoir, the density gradient, and the wind
speed.
　15) There are an upward wind in the daytime and ａ downward one in the evening･.　The
former has the ｍａχvelocity of about 12 m/sec, and the latter has only about 4 m/sec.
　(6) There is an upward current generated by wind and ａ submerging inflow. On the
plunging point, the current and the inflow plunge together into lower layer to make a sub-
merged density current.
Ｉ
ま　え　が　き
　近年，水資源の需給関係は厳しさの度を一層増しているが，供給面における主役はダムによる貯
水であることは一般の認めるところである．貯水の供給面は自然現象の降水であり未だ人間の関与
し得ない部分であるが，最適使用法については計画論の手法を用いて多くの優れた論文が発表され
ている．このようにダム貯水の需要・供給すなわち量的な面における研究の進歩に伴い,..,ダム湖の
水質と流動に関する研究もその水質の悪化に刺激されて盛んに行われるようになってきた．
　本研究では，ダム湖の水質とそれに関連してダム湖の流動について関係する要因も含めて継続し
て調査・解析しょうとするものであり，その手始めとして近森がここ数年関係してきた淡水赤潮の
調査の主対象となった永瀬ダムについて，資料をとりまとめて報告するものである．
　　　　　　　　　　　　　　ｎ．永瀬ダムの概要
永瀬ダムは高知県東部を流れる物部川（流域面積486.0 k?，幹線流路延長68.1 km）の上流各
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表－１　永瀬ダムの諸元
流 域　　面　　積
?????????????????????????????????????? ???
　　　2 9 5. 2 0?
　　　　　2 0 8m
　　　　　　８７ｍ
　し５･０,５００千?
　４ 5.3 0 0千?
　　　　　　５ ６ｍ
　　　　　2.0 8?
3,3 0 0?・sec
北村永瀬に1957年３月に完工した多目的重力式コンクリートダム（洪水調節，かんがい，発電）で
ある．永瀬ダムの諸元を表－１に示す．
　永瀬ダム湖の平面形状は図一１に示すとおりで，椙山川（流域面積･142.3 km).上韮生川(120.2
kゐ，および舞川川(32.7 km)の３河川が流入しており，流域面積最大の棋山川が本流とされてい．
る．流域内の耕地面積は僅か402 haである．この耕地と大栃の町中の僅かな面積を除いて大部分は
山林で占められている．
　永瀬ダム流域は降水量の多い高知県の中でも有数の多雨地帯であり, 1913～1983年の71年間の大栃
年平均降水量は2,913.4 mm (最小1,675.6 mm, 最大4,552 mm）に達する．ダム上流域の降水量
はさらに多いので，流域平均年降水量は優に3,000 mm を超えるであろう．表－２に上記期間内各月
降水量の平均値，最大値，および最小値を示した．
表－２　　大栃における日雨fl (1913年～1983年）
月 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ ’10 Ｈ 12
平均(ａ)
最大(・)
最小(。)
　73.7
235.5
　3.5
】04.7
386.0
　27.0
186.1
495.0
　27.0
271.5
609.0
　88.2
252.7
658.6
　25」
398.6
8】6.0
111.0
　428｣
1,2】7.0
　36.0
　402.3
』,173.0
　　79.0
　402.6
] ,062.0
　45.0
192.6
766.0
47.0
123.2
401.0
　9.0
　77.3
231.0
　3.0
　　　　　　　　　　　　　　Ⅲ●　永瀬ダム湖の水温
　1.垂直水温分布の年間変動1）
　図２－１～図２－８に８年間(1977～1984)の堤体上流100～,200 m付近の年間等水温線を示した．
図中に記入した小さな数字は水温を示す．とくに，水面と底（または水深50 m の位置）の水温はで
きるだけ記入した．長期欠測が無い年は1979および1984年の２年間であるが，季節変化や出水に伴う
水温垂直分布の変化がよく現われている．最低水温は１月末から２月末にかけて生じ，年により4.7
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　図１　　永瀬ダム湖平面図
　℃～7.0 °cと幅がある．最高水温は1977年７月末の28.1 °Ｃである．ただし，観測地点が堤体近
　くて昼間は谷風によって表層水が上流側に吹送されるため昇温か押えられる傾向があり，上流側では
　高温表層水の蓄積のため29 °Ｃ台の水温も観測されており，水温躍層の位置も深い．夏期に表層と
　EL. 160～170 m付近の２箇所に第１次および第２次水温躍層が見られる．この第２次躍層が７月
　～８月に急激に低下している年がある．これは水位を見れば理解されるように，梅雨末期あるいは
　台風に伴う比較的低温の流出水のため，水温躍層付近の貯水が撹伴混合されて水温躍層が見掛上低
・下したものである．また，年によって差はあるが９月初旬～中旬頃より，表層近くの等水温線から
　順に上方に向っているすなわち低温化している．これは気温が低下してゆくため表層から冷却され
　て対流が生じ，それが次第に低層までおよんでゆくことを示している．この現象は気温の低下とと
　もに次第に大規模化し，12月～２月の大循環に至る．
　　この８年間において表面水は年間最大で5.0～28.1 °Ｃ(1977)と23.1 °Ｃもの大きな変化を示
　しているが，底層水（最大50 m 深まで）は年間最低温で2.9 °Ｃ(4.7～7.6℃），年間最高温の
　5.6°Ｃ（7.0～12.6℃）で，年間最大でも6.1℃(1982),と変化範囲が狭い．
　2.表面水温分布（夏期）
　棋山川と舞川川の夏期の表而水温分布を測定した．上韮生川は夏期の卓越風の方向からして全体
的傾向は根山川と類似すると考えられるので，他の条件も合せ考えて省いた．すなわち，棋山川と
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1977.JAN　FEB　MAR　APR　HAY　JUN　JUL AUG　SEP　OCT　NOV　DEC
図２－１　永瀬ダム湖等水温線( 1977 )
1978.JAN　FEB　MAR　APR　MAY　JUN　JUL ’AUG　SEP　･OCT
　　　　　　　　　　　　図２－２　永瀬ダム湖等水温線(1978‘）
NOV　DEC
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1979.JAN　FEB　MAR　APR　MAY　JUN　JUL　AUG　SEP　ＯＣ？　NOV　DEC
　　　　　　　　　　　　　　図２-３　永瀬ダム湖等水温線(1979 )
1980.JAN　FEB　MAR　APR　MAV　JUN　JUL　AUG　SEP　OCT　NOV　DEC
　　　　　　　　　　　　　　図２-４　永瀬ダム湖等水温線(1970)
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1981.JAN　FEB　MAR　APR　MAY　JUH　JUL　AUG　SEP　OCT　NOV　DEC
　　　　　　　　　　　　　図２-５　永瀬ダム湖等水温線( 1981 )
19B2.JAN　FEB　MAR APR　MAY　JUN　JUL　AUG　･､SEP　OCT　NOV DEC
　　　　　　　　　　　　　図２－６　永瀬ダム湖等水温線「」982)
ｍダム湖の水質と流動に関する研究（近森・紙井）
］983.JAN　FEB MAR　APR　MAY　JUN　JUL　AUG　SEP　ＯＣ？　NOV Ｉ DEC
　　　　　　　　　　　　　　図２－７　永瀬ダム湖等水温線(1983)
1984.JAN　FEB　MAR　APR　MAY JUN　JUL AUG　SEP　OCT　NOV　DEC
図２－８　永瀬ダム湖等水温線( 1984 )
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上韮生川は夏期日中の卓越風（谷風）が逆上る方向に流れに舞川川は吹降す方向に流れている．調
査結果を図３－１と図３－２に示した．図３－１は棋山川の８月20日（晴）の測定値である．ダム
地点で8月11日に95 mm, 13日に40 mm, そして17日にｌｍｍの降雨があり，全体的に雲の多い不安定
な天候であった．水位は常時満水位より約12 m 低く．流入組は17.2.?／sｅｃ／daｙ（超過確率約
40％）であった．このような気象条件のため表面水温はあまり上昇していない．流入水温は19.2℃
で流人後は底に潜り込んで流れるが，その潜り込み点付近は混合のため短区間で25.5～26.0 °Ｃま
で昇温している．潜り込み点より下流は流心の位置と吹送流の影響により部分的な高低はあるもの
の，平均的な水温分布を示しているが，山崎橋付近で異常な低温を示している．これは後で述べる･
上昇流によるものと推定される．この低水温区間を過ぎると，湖心部に向って次第に昇温している．
　図３－２は舞川川の８月21日（晴）の測定値である．流入水温は20.5℃と棋山川より高い．
0　　　　　　　　3Oom
-
図３－１　永瀬ダム（橋山川）表面水温分布0 (1981.8.20.8)1)
図３－２　永瀬ダム（舞川川）表面水温分布(1981.8.21.晴）
25℃
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　3.水温縦断分布（夏期）
　２で述べたのと同じ理由で棋山川と舞川川について測定した．水温垂直分布は一般的な形をしてお
り，図５に１例を示した．図５において表面水温は27～,28℃と高い値を示し, .'St.2とSt. 3
では水温躍層がはっきり認められる．
　水深５ｍまでの上層の水温分布を図６－１と図６－２に示した．図６－１は棋山川の水温縦断図であ
る．水深1～3mの間に第１次水温躍層が認められるが，水温勾配は場所により異っている. St. 4（山
崎橋）付近の水温が低く，表層水温分布も参照して，上流から混合昇温しながら潜入してきた流入
水がSt. 4ｲ寸近で上昇流となっているのではなiいかと推測できる．もし上昇流が存在するなら，
底層の富栄養の水も連行されて表層に運ばれていることになるバSt. 1→St. 2へと下層水温が
低下しているのは流入水のためである．
　図６－２は舞川川の水温縦断分布である．水深1～1.5 m付近1に水温躍層が認められる．２日後
　（８月21日，図４－１参照）の表層水温分布と比較して1～2 °Ｃ低い理由は，17～49日は雲が多
く19日は舞川川上流で５ｍｍの雨が降っているが, 20, 21日は多少の雲はあっても晴天と言える天
候であったためである．
　　　　]5　　　　　　　20
　　　　　棋山川水温
図４　桐山川と舞川川の流入水温
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なお／図４に示すように舞川川の流入水温は棋山川よりも平均的に１℃程度高く，棋山川の流
入水温が20℃を過ぎると3～4℃も高くなっているが，原因はよく分らない．舞川川は流量
が少いわりに断面積が広いため水の動きが少なく表層水温が上昇しやすい．中央部付近にある永瀬
発電所取入口付近は下流側からの流入水が多いため，ぞの上流側よりも高温となっている．湖心に
近付くほど水温が高くなるのは棋山川と同じであるが，夏期の主風向が水流と順方向であるため．
日射により昇温した表層ﾌlくが湖方向に送られる傾向が見られる．
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図５　永瀬ダム湖水温垂直分布の例(1979.8.1.晴）
１
1.５　DISTANCE　2
図６－１　永瀬ダム（橋山川）水温縦断分布(1981.8. 19.]4:00～15:00.
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ａ５ １ 1.５
図６－２ 永瀬ダム
晴後曇）
（舞川川）水温継断分布【1981.8.19.15:20～】5:50.
２
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　4.湖水温の短期間の変動（夏期）
　ダム湖の水温測定例は数多くあるが，いわば瞬間的な値を羅列したに過ぎないものが多い．とく
に水温垂直分布は時間的な変動を考慮に入れないため，多少とも歪んだ形のデ＝夕を得ることにな
る．水温の時間的変動は水温躍層付近が最も規模が大きい．
　（1）堤体上流側
　堤体上流約150～200 m 付近（風により移動）のゴミ除けフェンスに測定器（水温センサー十打
点式記録器）を固定し，水深方向に６点を選んで△Ｔ＝36 sec および180 sec で記録した．図７
はその記録の一例で，表層(0.14 m), 1 ｍ, 2 m, 3 m, 5 ｍ,および10mの各水深における水温変動を
示している．これらの日の風向・風速の観測記録はない．そのため，調査期間外でかつ場所もSt. W
と合流点のため多少の相違は考えられるが，図８および図９に示す記録を参照すると，これらの水温
変動が日射以外に風により大きく影響されていることがわかる．すなわち，９月６日から７日を例に
とると，表層水温は９月６日９時頃から日射の影響を受けて約2 °Ｃも急速に上昇している.12時
付近で低下しているのは雲により日射がさえぎられたためであることが日射計の記録から分っている．
晴れた日は16時～17時頃の表面水温が最も高い．水深ｌｍの水温は22時～翌日８時半頃まで表面水
温と一致している．これは夜間の気温低下により表層水が冷却され，対流が生じたためである．８時半
以降12時頃までの１ｍ層の水温は日射の影響か多少上昇気味であるが大した変化は見られない．しか
し，12時を過ぎた頃から約２時間で２℃近くも低下している．この現象は舞川川の風向・風速
記録と堤体上に設置した風向・風速計の記録を参照すると，昼間の谷風により表層の高水温層が上
流に押流されて薄くなり，下層の低水温層が上昇してきたものと推定される．このため第１躍層が
見掛上上昇する.18時を過ぎて日射が弱くなり谷風が衰えると上流への吹送流は弱くなり，上流側
に片寄っていた表層の高温水体が下流に下って高水温表層の厚さが増すことになる．このようにし
て21時過には表層水温と深さｌｍの位置の水温･とが等しくなっている．その結果，第１躍層の位
置が下がっている．．この状態が翌日に日射と谷風の影響が現われ始める８時頃まで続く．深さ2，
3,および５ｍ層の変動の傾向は，規模は小さいが１ｍ層によく似ている．９月６日の２時頃は
表面から２ｍより深いところまで等水温層が形成されている．これは９月５日が快晴で谷風が強
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く，図102）に示すようなinterfaceの傾きが急になって表層水の移動量が多かったためと思われ
る．水深が10 mになると５ｍ以上の水温変動とはほとんど無関係のようであるが，一週間以上の
周期をもつ変動の一部のようにも見える．なお，水深14～16 m 付近に第２躍層の存在が見られた．
　図11は盛夏晴天時の２時間間隔25時間にわたる水深1りJmまでの垂直水温分布を示したものであ
る．第１躍層が0.5～3m付近にあり，また，第２躍層が14～16 m付近にあって，時間的にその位置
と分布形が変化していることがわかる．図12は図11の一週間前め同じ場所における表層（1～3m）
の水温分布を１時間毎に測定して，第１躍層の位置と垂直水温分布形の変化を求めたものである．
図１１の８月14日は晴時々曇，８月15日は快晴，また図12の81月･7日も快晴である．両図を見ると
わかるように第１躍層は夜間の22時頃から次第に低下して翌朝方８時頃最も低下し，その後気温の
上昇につれて上昇し夕刻最も浅くなっている．　　　ダ
Ｑ
Ｚ
Ｍ３
．?????????
　　0　　　12　　　0　　　12　　　0　　　12　　　C
-９卜９へ９犬９→
　　　図７　　永瀬ダム湖水温変動(St. Ｆ）
rど!E/CLOU←FINE　　→FINE　→
図８　永瀬ダム(ST. F&ST. W)の風向・風速と水温め変化(1983.8)一】
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???????? 。??【】
????????????????
ダム湖の水質と流動に関する研究　（近森一紙井）
図９　永瀬ダム(ST. F&ST. W)の風向・風速と水温の変化(1983. 8)-2
づ匹ｦ
●　●　●　●　●I〃I
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　　　　　　　　　　　　　図10　　風により起る流れ（by Mortimer)
　このような第１躍層付近における水温垂直分布ひいては第１躍層の位置の変化の生じる原因は以
下のように考えられる．すなわち，22時頃から翌朝にかけての第１躍層の沈降の原因は，夜間の気
温低下（８月７日の最低気温22.0℃，8月15日欠測）により表面水温が低下し，密度の大きくなっ
た水塊が沈降して小規模の対流現象が生じて表層の等水温層が厚くなったため，見掛上第１躍層が
下がったようになったものである．９時を過ぎて日射が強くなり気温も上昇すると表層が暖められ
て図11の10時の水温のようにそれまでの第１躍層の上にさらにもう一つの躍層が生じる場合がある．
しかし，この新しい躍層は，太陽が高く昇るにつれて次第に強くなる谷風による吹送流や風波など
の表層撹乱による混合のため，やがて消えて規模（温度差）の大きな通常の第１躍層だけとなる．
こ.の結果，見掛け上第1‘躍層が成長してその位置も上昇する．
　以上述べたことについて図11と図12とて多少異っている．その理由は気象条件が同じでないこと
と，後で述べるように第１躍層中に生じる内部波あるいは撹乱によって短時間に最大2 °Ｃを超
える温度変動があるため，短時間の測定では極端な値の出る可能性があるからである．
　図13は図11のデータをもとにして等水温線を描いたものである．図２－６を参照すると貯水位は
約E. L. 188 mである. E. L. 165 m付近にある第２躍層は図11には入っていない．図13において，
16～21 °Ｃ（17 °Ｃを除く）の等温線に約16時間間隔のはっきりしたピークが認められる．これははっ
きりした内部波であるが，どのような周期性を持つか，またどんな原因で生じたのかは記録が短かく
て分らない．図13の垂直水温分布に対応するVaisala周波数を描いたものが図14である. Vaisala
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図Ｈ　永瀬ダム水温垂直分布の変化(St. F),
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　　　　　　　　　　　　　図12　永瀬ダム湖表層水温垂直分布の変化(St. F)'
周波数は①式で表され，ある温度勾配に対応する存在可能な最大周波数を表すものである．
。√苓二斤…………………………………………・
　図14によれば，第１躍層の位置が１日周期で変動し，第２躍眉の位置も多少変動していることがわか
る．また，両躍層に内部波が存在する可能性がうかがわれる．しかし，図13の規模の大きな水温変動の
説明はできない．
ダム湖の水質と流動に関する研究（近森一紙井）
　【c.l.oudy/fine】　　・　　　　　　(fine)
-→
図13　永瀬ダム湖の垂直水温分布の変動(St. Ｆ）
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図14　永瀬ダム湖Vaisala周波数(St. F8月14～15日）
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　　（2）棋山川４地点の水温変動
　図15に前節と同じ日の棋山川４地点（上流からSt. 2, St. 3, St,-4 (山崎橋），.赤石橋）の上層
５ｍまでの垂直水温変動を示す．これらの測定点は図１に示すとおりで, St. 2はplunging point
の少し下流で貯水位により移動する. St. 3は河道屈曲部で，夏期平均的な水位において淡水赤
潮の大発生など表層汚濁の集積しやすい場所である. St. 4 (山崎橋）は椙山川の湛水区間の中間
的な性格を示す．赤石橋は棋山川と舞川川との合流点上流約100 m ぐらいの場所にあり，水温・水質
はいわゆる路CLヽ部に似ている．なお，測定時の水深はSt. 2から順に8 m ,11 m， 23 m，および
37 m である．
　図15によれば，赤石橋とSt. 4とでは似たような水温変化を示し，とくに赤石橋は堤体上流と似
ている．すなわち，日中の水温は時間経過とともに次第に上昇し，日没とともに低下している. St. 4
では赤石橋と比較して水温変動の幅がやや小さく，深夜を除いて赤石橋や上流St. 3よりも低い．
この原因は後で述べるように, St. 4付近で弱い上昇流が生じて上流側で循環流が形成されているた
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めと考えられる．夜半から朝方にかけてSt. 4から上流において表層水温が低下しているが，下流
端の赤石橋で僅かながら上昇している．この原因は夜間の山風によって昼間上流側に集積した暖かい表
層水が下流に流れたためであろう．日中は時間の経過につれてSt. 2, St. 3の水温が次第に上昇
している. St. 4でも幾らかその傾向が見られるが全体的1とSt.. 2,しSt.3よりも水温が低い．
これは前述の循環流が原因であろう．また，赤石橋では12時以降表層水温はかえって低下している．
これも谷風によって上流側に送られた表層水を補うために，図10の模式図に似た一種の循環流が発
生し下層の低温水が上昇したものであろう．
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図15　椙山川４地点の水温変化
20.51
　　（3）水温変動の周波数特性　　　　　　　　　　　　　　　∧
　上述したように各水深における水温は一定でなく，規模の大小はあるが常に変動している．これ
ら各層の水温変動は，図10に示すinterfaceのように長周期の波によるもの，このinterface上に
生じる内部波によるもの，およびBenard cell によるものなどがある．これらの波は水塊の混合を
促進し，水質の均質化あるいは汚染の拡散に寄与している．
　永瀬ダム堤体上流約100 m における夏期谷風が強い時期・時間帯（午後）の６点の水深におけ
る水温変動の例を図16に示す．図１６は△t = 36 sｅｃの打点式記録計によるものである．表面
(0.14 m）の水温変動はさほど激しくなく，ｌｍ水深の水温変動の規模が最大で2.7℃／2分の
変化を示している．他の測定記録を参照すると1.0～1.5 m付近の変勁が最も激しいが，この変動
が内部波によるものと考えると，図11～図13に見られるように躍層の位置も変化しているため，水
温変動の最も激しい水深を特定することは困難である．図16では水深２ｍの位置の水温変勁は微
弱であり，水深３ｍの位置も同様である．水深５ｍと10 m の位置の水温はほとんど変動しな
いように見える．
　ｉ）各水深の水温変動スペクトル
上述のように各水深の水温は時間に関して変動している一その卓越周波数を求めてその発生原因
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ひいては水層混合に与える影響を推定しようとして，周波数解析を行ってスペクトルを求めた．測
定器の制約から△t = 36 sec とした．また自記記録を眺めた結果，定常確率過程の仮定を成立
さすためにはせいぜい２時間が限度と考え，データ数は200個とした．スペクトル解析を精度良く
行うためには200個のデータ数はいかにも少いが，現象の性格と記録の形式（4 cm／hr）からいっ
て仕方のないことであった．スペクトルの計算方法としては少数データの場合にも分解能に優れた
ＭＥＭ３）を使った．
　　　ａ.　水深1 m
　図16に見られるように水深１ｍｲ寸近の水温度が最も激しい．この水深１ｍ層の変動が水温躍
層を伝わる内部波と見ると，その振動の最小の周波数はVaisalaの周波数で表わされ，図14に
見られるように，水深ｌｍｲ寸近では最大7 c/min （6 a. ｍ.）程度すなわち周期約8.5 ｓｅｃで
ある．一方，データ測定間隔は△t = 36 sec であるので短周期の水温変動は確認できない．周
期72 SeC以上の長周期の水温変動に関する水深ｌｍ層の水温変動スペクトルを図17に示した．
図17には９月17日の12時から22時まで谷風の卓越する時間帯から山風に移る頃まで，２時間刻みに
分割して200個のデータについて計算している．図17ではピークの位置がわかりやすいように横軸
を少しずっずらして描いている.
　12～14時の間では約13.6 min, 4.3 min, 3.0 min, および７７Ｓｅｃの周期が卓越している.14～16
時の間では30.0 min および4.1／ｍｉｎの周期が卓越しており，とくに4.1 minの周期が明確である．
また, 7.2 min, 3.0 min および2.1 min付近にも弱い周期が見られる．これらの弱い周期はデータ
数から考えればさほど重要な意味を持たないように考えられるが，他の時間帯のスペクトルとの比
較において重要となる.16～18時の間は周期２時間以上の長周期の波に微小変動がのっているよう
であって，とくに卓越した周期は見当らないが，弱い周期として7.1 min, 4.3 min および2.9 min
が見られる．夜に入って18～20時の時間帯では16～18時と同様に長周期の波に弱い波がのっている
が, 7.8 min 周期の比較的卓越した波と, 3.9 min および2.2 minの弱い波が見られる. 20-22時の
間では長周期の波動はやや弱くなり，スペクトルも滑らかになって変動が全体として弱くなったこ
とを示している．
　　　13　　TIME 19　　　　　　　　　1コ
図16　永瀬ダム水温変動(1) (ダム上流約100 m）
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　図18に水深ｌｍにおける各時間帯（△t＝2 hｒ）の平均水温zzと標準偏差（7を示した．平均水
温は夜間に入ると次第に上昇している．これは山風によって上流側の高温の表層水が下流側に送ら
れてきたためであろうが，山風から谷風への変化に伴う傾斜流も多少影響しているかも知れない．
標準偏差は夜間になると次第に減少して変動が弱くなったことを示している．このことはエネルギ
スペクトルの高さが夜間になると次第に低下していることからも推定できる．
?
?????
図17　水深ｌｍの水温スペクトル(1981. 9/7)
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図18　水深ｌｍの各時間帯の平均水温と標準偏差および風向
　　　　(St. F, 1983. 8.5 H)
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　図17において，周期7～8 min, 4 min前後および130 sec 前後の３種類のピークが共通している．
とくに4 min前後の波動はそのピークの位置が4.3 min, 4.1 min, 4.3 min, 3.9 min および3.4 min
と次第に小さくなりピークも低くなっている．このことは谷風によってひき起された水温躍層上の
波動が，谷風が弱くなるにつれて弱くなり，それとともに周期の長い波動のエネルギが次第に周期
の短い波動に移って衰弱してゆく様子を示している. 130 ｓｅｃ前後の波動についても4 min前後
の波動と同様なことが言える．なお，他のデータでは6 min 前後の卓越周期の見られる場合も比
較的多い．このように卓越周期は複数存在し，しかもそれらが時間の経過につれて移動している．
水深ｌｍ程度の浅層では風速の変化の影響が大きく現れるだろうし，また水温躍層の温度勾配の
程度(Richardson数）や風による混合の影響もあるため，このような複雑なスペクトルを示すも
のと考えられる．
　　　b.水深３ ｍ，５ ｍ，および10 m
　図16に見られるように，水深の増加につれて水温変動は次第に小くなっている．水深５ｍおよ
び10mでは20 min および60 min 付近にピークがある場合が多い．とくに水深10mでは60 min 付
近にピークがある場合が多いが，データ数から考えて信頼度は低い．水深10 m では水温変動が少い
ため，スペクトル計算が不可能な時間帯もあった．
　5.永瀬ダム湖の風
　図１に見られるように，永瀬ダムに流入する３河川のうち，上韮生川はほぼ北東から南西に向っ
て流れ，棋山川はほぼ西向ぎに，また舞川川の下流部はほぼ北東に向ってダム湖に流入している．
永瀬ダム付近の夏期の卓越風の風向は南東であるが，湖面上では地形の影響を受けていわゆる山風・
谷風が卓越している．ただ，舞川川は比較的流域が/｣1さく山が浅いせいか山風・谷風とも他の２河
川と比較して弱いようである．
　　　（1）舞川川の風
　図19は舞川川の９月,の晴天日の風向・風速を10分間単位で示したもので，風向・風速の時間的変
化が分りやすいよう叱時間軸上に記入したものである．設置場所はダム湖の湛水区域内で，舞川川
にしては幅の広い場所（高宮橋上流）の水位低下のため現れた旧段畑上である．夕刻から翌々日の
21時までを記入してある．これらの図から舞川川では夏期晴天の日は，一日中で北寄りの風の吹く
時間帯は午前中7～11時の４時間程度で他の時間帯は全て南寄りの風であることがわかる．この南
風は舞川川の表層水を下流に吹き流す働きをするので，舞川川が他の流入河川と比較して最も水質
汚濁の少い理由の一つであろう．図19は晴天日の一般的な風向・風速を示すが，気圧配置によって
多少の差があることは９月16日の18n寺10分～21時と17日とそれとを比較すれば明らかである．また，
曇天の日は一般に風が弱く，風向も不安定である．冬期は季節風の影響（北または北西風）が強い
が，静穏な晴天になると谷風が吹く．この風は湖面に吹送流を生じ，浮遊物が風下に集積する現象
を生じている．図19の風速は10分間の平均値と最大値とであるが，吹送流速は平均風速の3～4％
といわれている，ウ,牛および流速計による実測値は12～15 cm/sec 程度で，その時の風速（風
車型風程式風速計による）が4～5 m/sec であったことから，ほぼ公式的な吹送流速が出ている
と言えよう．
　（2）棋山川の風
山崎橋(St. 4)上流約150 m 左岸側段畑上で10月から翌年３月にかけて観測した．天候によ
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り差があるが舞川川と同様なことが言える．ただ，棋山川は舞川川と比較して流域が広く，流路が
北東に直線状に延びているため山風・谷風とくに谷風が強いようである．この谷風のため棋山川の
ダム湖への流入部付近には浮遊物が多く集積しやすい．また，山崎橋付近に生じていると考えられ
る湧昇流現象にも影響を与えているようである．
　夏期の適当な記録が無いので詳細は省略する．
　　　（3）湖心付近の風
　図８と図９はSt. W付近で測定した風向・風速（10分間平均と10分間最大）と水温変動（５分
毎）である．図９では約10～15時まで西南西のかなり強い谷風(max. 10 m/sec, 平均1～2 m／ｓｅｃ）
が吹いている．図９でも多少の差はあるがほぼ同じような傾向が見られる．
SEP.W.WIO　　1●　　　　10｀　　　2S　　　　II　　　　23::ｽ］
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図19　舞川川（高宮橋上流）風向・風速
　6.永瀬ダム湖の流れ
　　　(Ｄ　平面的な流れの様相
永瀬ダム潮の表層の流れは既に述べたように水面上の風によって大きく影響される．一般的に昼間
は谷風に支配され，夜間は山風に支配される．したがって，昼間は椙山川・上韮生川では上流向き
の流れが卓越し，舞川川では下流向きの流れが多くなる．また夜間は，棋山川・上韮生川では下流
向きの流れが，舞川川では上流向きの流れが多くなるが昼間の流れと比較すると弱い．・
　図20は1979年に棋山川において夏期晴天時，約25 cmx25 cm の４枚羽根を測定水深につり下げ
たフロートを流して流向・流速を測定した結果を平面図に示しレまた，水深方向の水温分布と流速
(流速計により測定)を示している．平面図によれば水深0.5 mの位置では上流向きにｊ cm/sec
前後の流速があり，流速計によっても同様な値を示している．水深Ｊｍでは7～８ cm/sec とや
や小さくなっている．風速の測定値が無いが，平均風速の3～4％の表面流速を生じるとされて
いることから推定すると2 m/sec 前後の弱い風が吹いていることになる．谷風が強いときには平
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均4～5 m/sec に達するときがあり，12～15 cm／ｓｅｃの表面流速が測定されている．
　図21－ 1 ～図21－ 6 は舞川川にフロートを流して表層流向を測定したものである‥フロートには
魚釣用の発光ウキおよび蛍光塗料を塗ったウキに錘をつけて水面上の部分を少くして風の影響を少
くしたものを使用した．時間帯によって風向の異ることがわかるが，とくに夕方と朝方とでは風向
が全く逆転していることがよくわかる．なお，このような表層の流れは流木の流向および集積状況
によっても検証できる．
　上韮生川については特別な調査はしていないが，その流路の方向・風向の観測によって山風・谷
風（とくに谷風）の影響の強いことが確認されている．また．図23－ 1 に示す⑦と⑨のウキの追跡
によっても，他の２川よりも速い流速で流れていることを確認している．
　このような表層流の流向・流速は目に見えるダム湖の汚濁に大きな影響を与える．とくに浮流す
る流木やゴミおよびプランクトンは谷風によってダム湖への流入河川のplunging point (潜り込
み点）付近に集積しやすく，鉱物的な濁質による濁水とは性質の異る汚濁の一要因となっている．
　　（2）流向・流速の垂直分布
　ダム湖における流向・流速の垂直分布の正確な測定は，流速が小さいため非常に困難である．図
20に棋山川で測定した結果を示した．フロートによる測定は測定水深に下げた羽根に加わる力とウ
キに加わる力および途中の糸（テグス）に加わる力の相互関係により流速が定まるため，測定水深
の流速による力が他の２力よりも圧倒的に大きな場合以外は正確な測定は困難である．図20では上・
下流向き流速がともに比較的大きく，定性的な流れの相違がは･つきりわかる．図20右端の図は流速
計による測定結果であるが，流速計の公称限界が２ cm/sec であり，上流向きの微流速の精度は
CtE) I.赤醐なし
　　　１流木傾のplungiHR pointへの築晴多し。
　　　１流入水温２｝℃
　　　４．電気伝仰度101～105μΩ
図20　St. 4付近水深別流向・流速と水温(1978.8.25)
VELOCITY
　　５ cm/sec
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図21－ 1　舞川川表層の流向（1）
図21－ 2　舞川川表層の流向(2)
図21－ 3　舞川川表層の流向(3)
寸→-
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図21－ 4　舞川川表層の流向（4）
,に£－トー
寸一卜一一
図21－ 5　舞川川表層の流向（5）
図21－ 6　舞川川表層の流向（6）
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良くない．しかし，フロートによるものおよび水温分布を参考にして右端の図のように垂直流速分
布を推定することができる．水温躍層の位置を境にして上下層の流向か異っていることが推測され
る．なお，流速の横断分布は当然一様でないため，図20の流速垂直分布図が河川横断面全体に当て
はまるということはない．
　　　(3) Plunging point（潜り込み点）付近の流れ4）
　Plunging point を表面流について見れば流れの不連続点であり，順流と逆流との衝突点となっ
ている．この現象の生じる原因は以下のような条件により説明される．
　　①　低温の流入水（夏期の棋山川で19～21 °Ｃ）
　　②　高温のダム湖表層水（水温成層）
　　③　流れに対する風の影響（吹送流）
　③の条件は流入水の潜り込み現象に限れば補助的な役割を果しているに過ぎないが，浮遊物や淡
水赤潮プランクトンの集積現象に焦点をおけば非常に重常な役割を果している．
　流入水の潜り込みおよび浮遊物や淡水赤潮プランクトンの集積現象を図22の模式図を参照して以
下説明する．
　ダム湖表層水と比較して低温の流入水はダム湖に流入すると水温差による密度差のため，比重の
等しい層を求めて潜り込んでゆく．流入部付近は水深が小さく全層の水温が比較的高いため河床に
沿って流れるが，深さが増し水温が次第に低下してくると流入水と同じ密度（濁質があればそれを
含んだものとして）の層を選んで流れこんでゆく．この流れを流量の面から見ると，潜り込む流入
水はまわりの湖水との摩擦により乱流混合を生じて昇温しながら且つ周辺の水を連行しっづ流下し
て行く．したがって，潜り込み点より下流の流下流量は流入量より多くなる．石橋ら5）の調査によ
れば，この連行流量は表層の逆流量とほぼ等しく，連行量と流入量との比は流路屈曲部での観測で
0.06,直線部で0.26であった．今回の調査では上流のピーク発電に伴う流量変動が激しいため，十
分な精度の測定は不可能であった．このように連行係数は河川の形状や流入水と湖水との水温差，
風向・風速などの影響でかなりの幅を持つと考えられ，２という大きな値をとっている場合もある．
表層の逆流は上流向きの吹送流によるものに，流入による連行量を補うためのものがプラスされた
ものである．
　淡水赤湖プランクトンのペリディニウムは周知のように走光性があるため，日中は表層に集中し，
夜間は多少沈降するが表層O～3mに多く浮遊している．棋山川・上韮生川は昼間の卓越風いわゆ
る谷風が上流向きに吹くため，浮遊物や表層に浮遊するプランクトンはこの上流向きの表層流れに
乗って運ばれることになる．逆流した表層のプランクトンはplunging point に達すると次に潜入
図22　　Plunging point付近の流況
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流に連行されて潜入流の上面付近を下流に向うが，その走光性と一般に低温の潜入水よりも高温の
表層水が好適なため，再び表層に浮上することになり，上流向きの表層流に入り込む．このような
運動の繰返しの結果, plunging point下流側付近に最も濃密な淡水赤潮を集積することになる．
舞川川は図１に示すように流向か椙山川・上韮生川と反対であるため，昼間の卓越風は下流向きと
なり，局部的な現象を除いて濃密な集積現象は見られない．
IV.あ　とがき
　永瀬ダム湖の水温分布と変動およびそれに関連して湖水の流動と風向・風速について夏期を主体
に報告した．冬期は９月初旬から夜間の表層冷却により生じる対流が大循環にまで発展し全層等水
温となるため，水質特性も全層にわたって一様化することが推定できる．水温躍層に生じる水温変
動がいかなる原因で生じるのか，第２躍層は内部波と断定してよいだろうが第１躍層については内
部波以外に風波により生じた撹乱の波及の場合も考えられ，今後実験的な検討も必要である．なお，
上韮牛川については棋山川と条件が似ているので容易に類推できるものとしてとくに調査はしなかっ
た．
　最後に，研究の端緒を与えられまた種々便宜を計って下さった畑教授に心から感謝の意を表しま
す．また，永瀬ダム管理事務所所長，および小松年春技官をはじめ職員の方々に感謝の意を表しま
す．
引　用　文　献
１）永瀬ダム管理月報
2) Mortimer, G. H.:　Water movements in lakes during summer stratification;　Evidence from
　the distribution of temperature in Windermere, Phil. Trans.　B236, pp.355～404, (1952)
3）
4）
5）
日野幹雄:スペクトル解析，朝倉書店, (1977)
，高矢oa, pp.18～19, (1978)
石橋毅ほか:成層型貯水池内の流れと熱収支の現地観測，第21回水理講演会論文集, pp. 1～8 , (1977)
以上の他に全般的に昭和52年度～昭和56年度の淡水赤潮調査研究報告書（高知県）を参照
(昭和60年７月９日受理)
(昭和60年９月12日発行)
